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IMPROVEMENT OF A CONTROL SYSTEM OF A FEEDBACK DEVICE OF TEMPERATURE SENSATION 
FOR A MYOELECTRIC PROSTHETIC HAND AND ITS PERFORMANCE EVALUATION 
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In this study, a feedback device of temperature sensation for a myoelectric prosthetic hand was developed, 
which is mounted on user’s upper arm. When the myoelectric prosthetic hand touched an object, temperature 
of the object is detected by a temperature sensor. However, since response of the temperature sensor is late, 
temperature prediction algorithm was proposed to detect the temperature in a short time. In addition, 
difference of feeling temperature between fingertip and upper arm was investigated, and the feedback device 
is controlled to reproduce the temperature to the upper arm which is equivalent to the temperature 
experienced by the fingertip. Thus, the user can sense the object temperature in the upper arm. However, 
since it is difficult to maintain the temperature using an open loop control system, a closed loop control system 
was constructed for the feedback device. Then, in order to verify an effectiveness of the feedback device 
controlled in the closed loop control system and to evaluate its performance, some experiments were carried 
out. The results showed sufficient capability of the feedback device to present the temperature sensation. 
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１． 緒論 
筋電義手は，筋肉を動かした際に発生する筋電位信号
に基づいて使用者の意図する動作を識別し，制御を行う
電動義手である．機能，外観ともに優れているものが多
いが，物体に触れた際の，把持力や触感などの情報の認
識が目視に依存するため，感覚を使用者にフィードバッ
クする機能が望まれる． 
筋電義手の感覚のフィードバックに関する研究例とし
て，文献[1]では，力覚のフィードバック装置を開発して
いる．これは，モータでベルトを巻き取ることにより，
フィードバック装置を装着している上腕部分を圧迫する
ことで使用者に筋電義手の把持力を感知させるものであ
る．また，把持した物体の硬さに応じてベルトの巻き取
り速度を変化させることで，物体の硬さの違いを提示す
る．文献[2]では，義手の把持力に応じ，振動子の振動の
振幅を変化させることで把持力のフィードバックを試み
ている．文献[3]では，温冷パッドによる温度感覚のフィ
ードバックを行っている．義手が接触した物体と使用者
の皮膚温度を計測し，その温度差をパッドの加熱または
冷却によってフィードバックし，温度感覚を提示してい
る． 
温度制御に関する研究例として，文献[4]および[5]では，
テレビゲーム等への応用を目的として，画面上の映像に
連動して温度制御を行う装置を開発し，画面に映る物体
の温度感覚の提示を試みている．また，文献[6]では，ペ
ルチェ素子を用いて，熱感覚の伝達を目的とした温度制
御の研究を行っている． 
本研究では，触感の一つである温度感覚を義手使用者
へフィードバックすることを目的とし，ペルチェ素子を
用いて，義手で触れた物体の温度を義手使用者が感知で
きる装置を製作した．製作した温度覚フィードバック装
置は使用者の上腕部に装着し，温度測定の結果に応じて
皮膚との接触面を加熱または冷却することにより温度覚
のフィードバックを行う．本研究では義手指先に温度セ
ンサーを取り付けて，把持する物体の温度を測定する．
しかし，本研究で使用している温度センサーは温度の測
定を行った際，触れた物体の温度を検出するまでに数十
秒の時間を要する．そこで，測定時間の短縮を目的とし
た温度予測アルゴリズムの構築を行い，短時間での温度
検出を可能とした． 
ここで，[3]では温度感覚をフィードバックする際に皮
膚との温度差を伝達しているのに対し，本研究では身体
部位による温度覚の違いに着目した温度覚フィードバッ
クを行っている．具体的には，指先と上腕部の温度覚の
違いを調べ，その結果に基づき，温度覚のフィードバッ
ク時に実際に指で触れたときの体感温度を上腕部に伝達
するように制御を行う．さらに，温度の識別実験を行い，
提案した温度覚フィードバック装置の有効性を検証し
た． 
また，フィードバック装置の長時間の温度の維持が困
難であるという問題を改善するために，閉ループ制御系
の構築を行い，性能評価実験により，閉ループ制御を行
った際のフィードバック装置の有効性を検証した． 
 
２． フィードバック装置の製作 
（１）温度感覚 
ヒトは皮膚や関節，筋肉から圧力や振動などの機械的
刺激，温度，位置，痛みなどを感覚として得る．これら
の感覚は体性感覚と呼ばれ，皮膚から得る皮膚感覚と関
節や筋から得る深部感覚の 2 つからなる．手から得るこ
とができる感覚もこの体性感覚であり，温度感覚は皮膚
感覚にあたる． 
皮膚には温点と冷点が存在し，それぞれ温覚と冷覚を
感じ取る．温覚と冷覚を合わせて温度覚と呼ぶ．温点や
冷点は身体部位によって密度が変わるため，同じ温度の
物体でも触れる部位によって体感温度が異なることがあ
る．さらに，極端な高温や低温に対しては，温点や冷点
と同時に痛点も刺激され痛みを感じることがあり，同時
に熱傷の危険性も発生する．よって，温度覚フィードバ
ックを行う際にはそれらの危険性を考慮し，伝達させる
温度を制限する必要がある． 
（２）ペルチェ効果およびゼーベック効果 
異なる 2 つの金属または半導体を接合し，直流電流を
流すと熱の吸熱及び発熱が発生し，結果として熱の移動
が起こる．この現象をペルチェ効果という． 
ペルチェ素子とは，このペルチェ効果を利用し温度制
御を行う半導体熱電素子であり，電流を流すことによっ
て素子の片面が冷却され，もう一方の面は加熱される．
また，電流の向きを変えることで熱の移動方向が変わる
ため，冷却面と放熱面を逆転させることができる．さら
に，電圧の大きさを変えることで熱の移動量が変化する
ため，電圧の調整による温度制御が可能となる．この現
象を利用し，温度センサーによる測定値に応じてペルチ
ェ素子の温度を制御し，義手の使用者に温度感覚をフィ
ードバックする．なお，本研究において使用したペルチ
ェ素子は HB electronic components 社製 TEC1－12708であ
る． 
ペルチェ効果では，電圧を印加することで温度差を発
生させるが，逆に物体に温度差を与えることで電圧を発
生させる現象をゼーベック効果という．ゼーベック効果
では，温度に比例した電圧を発生させるため，温度計測
に利用される．この現象を利用した温度センサーとして，
熱電対があげられる．本研究では，温度センサーとして
Fig.1 左図に示す株式会社エー・アンド・デイの K タイプ
熱電対 AD－1214 を使用し，これを Fig.1 右図に示すよう
に筋電義手の指先のシリコン部分に取り付けた． 
 
 
Fig.1 Temperature sensor 
 
（３）フィードバック装置の概要 
製作した温度感覚フィードバック装置（FB 装置）を
Fig.2 に示す．アルミ板の片面にペルチェ素子を接着し，
もう片面には熱の蓄積を防ぐため，放熱シートとヒート
シンクを取り付け，放熱効率を高めている．さらに比較
目的のため，ペルチェ素子の表面にも熱電対を設置して
FB 装置の表面温度を観測する．この FB 装置をペルチェ
素子の接着面が皮膚に接するように上腕部にベルトで巻
きつけて装着する．また，ペルチェ素子に印加する電圧
を制御することにより，温度センサーで触れた物体の体
感温度を義手使用者へと伝達する．FB 装置の寸法は 50W
×60D×17H(mm)となっている． 
 
 
Fig.2 Feedback device of temperature sensation 
 
なお，本研究において，FB 装置を開ループ制御系で温
度制御する際は，電圧を長時間印加することで，熱が蓄
積され高温になる恐れがあるため，連続稼働時間は最大 5
秒間とする． 
ここで，製作した FB 装置により実現できる温度とその
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時の印加電圧を Fig.3 に示す． 
 
  
Fig.3 Added voltage and temperature of FB device 
 
Fig.3 より，本 FB 装置を用いて低温のフィードバック
を行う場合，最低 15℃までの冷却が可能となる．高温の
場合は 50℃以上まで加熱することが可能であるが，安全
性を考慮してフィードバックする温度が最大 40℃までと
なるように制限する． 
 
３． 温度予測 
温度測定を行う際，温度センサーを物体に接触させて
から測定値が整定するまでに数十秒の時間を要するため，
測定時間を短縮するために温度予測を行う． 
（１）予測方法 
温度予測にあたって，センサーの出力を y(t)，センサー
を物体に接触させた時の温度変化量を u(t)とし，両者の関
係を伝達関数を用いて式(1)のように表す． 
 
𝑌(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑈(𝑠)        (1) 
 
伝達関数𝐺(𝑠)を求めるために，勾配法によるパラメー
タ同定を行った結果，𝐺(𝑠)は式(2)のように定まった． 
 
𝐺(𝑠) =
0.89𝑠3+0.66𝑠2+0.49𝑠+0.06
𝑠4+2.54𝑠3+1.7𝑠2+0.8𝑠+0.06
        (2) 
 
ここで，パラメータ同定を行う際に用いたセンサーの
出力𝑦(𝑡)と温度変化量𝑢(𝑡)を Fig.4 に示す． 
 
 
Fig.4 Sensor output and amount of temperature variation 
 
さらに，予測温度変化量を∆𝑇，推定出力を?̂?(𝑡)と置き，
両者の関係をパラメータ同定により求めた伝達関数を用
いて式(3)のように表す． 
 
?̂?(𝑡) =
0.89𝑠3+0.66𝑠2+0.49𝑠+0.06
𝑠4+2.54𝑠3+1.7𝑠2+0.8𝑠+0.06
∆𝑇        (3) 
 
推定出力?̂?(𝑡)とセンサーの実出力である𝑦(𝑡)との誤差
を𝜀(𝑡)とすると，𝜀(𝑡)は式(4)のように表される． 
 
𝜀(𝑡) = ?̂?(𝑡) −  𝑦(𝑡)            (4)  
 
このとき，予測温度変化量∆𝑇を誤差𝜀(𝑡)を用いて式(5)
により与える． 
 
∆𝑇𝑛𝑒𝑤 = ∆𝑇𝑜𝑖𝑑 + 𝐾 ∙ 𝜀(𝑡)           (5) 
 
ここで，∆𝑇𝑜𝑖𝑑は 1 ステップ前の予測温度であり，∆𝑇𝑛𝑒𝑤
は更新された予測温度である．また，𝐾は任意の定数であ
り，本研究では反応時間が十分に早く，ノイズが比較的
小さかったことから𝐾 = 70とした． 
 また，予測温度𝑇は室温𝑇0を用いて式(6)により与えられ
る． 
 
𝑇 = ∆𝑇𝑛𝑒𝑤 + 𝑇0        (6) 
 
式(6)により，センサーが温度変化を検出するたびに推
定出力と実出力の誤差がなくなるように温度の更新が行
われ，平衡状態になった時の温度が予測できる．結果と
して，センサーが触れた物体の温度を短時間で検出する
ことが可能となる． 
（２）温度予測結果 
上記の方法により測定を行い，室温 26℃のもと，40℃
の物体に触れた際の温度予測の結果を Fig.5 に示す．ま
た，このときの式(3)による推定出力と実際のセンサー出
力を比較したものを Fig.6 に示す． 
 
 
Fig.5 Result of temperature prediction 
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 Fig.6 Sensor output and estimated output 
 
実験の結果，実測ではセンサーが物体に接触してから
測定値が整定するのに約 20 秒を要したが，温度予測を導
入することにより 2秒で温度予測が可能となった．また，
温度予測の途中で異なる温度の物体に触れた際の温度予
測の挙動を調べるため，室温 25℃のもとで 30℃の物体に
触れた後，すぐに，20℃の物体に触れる実験を行った．
この時の温度予測の実験結果を Fig.7 に示す． 
 
 
Fig.7 Result of temperature prediction for two object  
 
Fig.7 により，温度の予測中に異なる温度の物体に触れ
た際にも，精度や検出時間が変化することなく，温度予
測を行うことができたといえる． 
 
４． 温度感覚調査 
（１）実験目的 
Fig.3 に示したように，本 FB 装置では低温の実現が困
難であり，実現できる温度には最低 15℃までという制限
がある．しかしながら，ヒトの温度感覚は身体部位によ
って違いがあり，同じ温度の物体でも，指で触れたとき
と上腕部で触れたときとでは温度の感じ方が異なる．よ
って，実際に指で物体に触れたときの温度に相当する体
感温度を上腕部にフィードバックするため，温度感覚調
査を行い，フィードバックする温度を決定する． 
（２）実験方法 
指先と上腕部の温度感覚の違いを調査するために，5℃
間隔で 5℃～40℃の水を用意し，それぞれの温度に対して
次の手順で実験を行った．なお，実験は室温約 25℃の下
で行った． 
１. FB 装置を上腕部に取り付ける． 
２. 指先で用意した温度の水に触れる． 
３. FB装置へ電圧を印加し，提示する温度を変化させる． 
４．指先の体感温度と FB 装置によって上腕部に伝達さ
れている温度を比較する． 
５．2 つの体感温度が同じになるまで FB 装置の印加電圧
を手動で変化させ，その時の FB 装置の温度を記録す
る． 
以上の実験を健康な 20 代の 7 人の被験者に対して行っ
た． 
（３）実験結果 
温度感覚調査の結果を Table 1 に示す． 
 
Table 1  Result of investigation of thermal sensation 
 Subj
ect 
Temperature (Fingertip)[℃] 
5 10 15 20 25 30 35 40 
T
em
p
er
at
u
re
 (
u
p
p
er
 a
rm
)[
℃
] A 15 18 22 27 29 30 34 37.5 
B 15 18 22 28 29 30 33 37.5 
C 15 18 22 28 29 30 33 37.5 
D 15 18 22 27 29 30 33 37.5 
E 15 18 22 27 29 30 34 37.5 
F 15 18 22 27 29 30 33 37.5 
G 15 18 22 27 29 30 33 37.5 
Ave. 15 18 22 27.3 29 30 33.3 37.5 
 
この結果に基づき，予測温度に対する FB 装置への印
加電圧を決定し，指で触れたときの温度と上腕部での体
感温度が等しくなる温度を FB 装置により義手使用者に
フィードバックする．ただし，30℃の水に関しては指先
の体温とほぼ等しく，体感温度にも変化が見られなかっ
たため，この温度に対しては電圧を印加せず，FB 装置の
温度変化を行わない．予測温度に対する FB 装置への印
加電圧を Fig.8 に示す． 
 
 
Fig.8 Predicted temperature and input voltage  
 
Fig.8 から最小二乗法により近似式を求めた結果，予測
温度 T と印加電圧 V の関係式は以下のように定まる． 
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𝑉 = −1.6 × 10−7𝑇6 − 2.1 × 10−5𝑇5 + 1.1 × 10−3𝑇4 
             −2.9 × 10−2𝑇3 + 3.8 × 10−1𝑇2 − 2.5𝑇 + 8.74   (7) 
 
式(7)により，検出した予測温度に応じて FB 装置への
印加電圧を求め，フィードバック装置の制御を行う． 
 
５． 温度識別実験 
（１）実験装置 
指先に温度センサーを取り付けた筋電義手を操作して
測定対象に指先を接触させ，測定対象の温度予測を行い，
予測温度に応じた体感温度を FB 装置にフィードバック
する実験を行う．本実験では，文献[7]において製作され
た筋電義手の指先に，Fig.1 の温度センサーを取り付けて
使用している．実験に使用した筋電義手を Fig.9 に示す． 
 
 
Fig.9 Myoelectric prosthetic hand 
 
実験における筋電義手の動作として，指を曲げて測定
対象に接触させる，状態を維持する，指を伸ばして測定
対象から離すという 3 動作が必要となる．これらの動作
を実現するために，浅指屈筋と小指伸筋の 2 か所に表面
電極を貼り付けて筋電位の測定を行う．浅指屈筋は指の
屈曲に，小指伸筋は指の伸展を行う際に使用する筋肉で
あり，本研究では文献[8]で提案された方法により，これ
らの筋肉の筋電位から動作を識別し，筋電義手の制御を
行う．電極の貼り付け位置を Fig.10 に示す． 
 
 
Fig.10 Position of electrode 
 
（２）実験方法 
温度識別実験の方法として，被験者の上腕部に FB 装置
を装着し，筋電義手の指先で実際に物体に触れて温度予
測を行い，式(7)に基づいて FB 装置への印加電圧を決定
し，被験者に温度覚フィードバックを行う．温度の測定
対象として FB 装置とは別のペルチェ素子を用い，その温
度を①熱い（約 40℃），②ぬるい（約 35℃），③常温と
あまり変わらない（25℃～30℃），④少し冷たい（約 20℃），
⑤冷たい（約 15℃）の 5 段階に変化させる．また，識別
実験は健常な 20 代男性 10 名を対象に室温約 25℃の下で
行った． 
識別実験は以下の手順で行う． 
１．測定対象の温度を 5 段階の中から無作為に選び，温
度制御する． 
２．被験者が筋電義手を操作して，指先を測定対象に接
触させる． 
３．検出された温度に応じて FB 装置に電圧を印加して，
被験者に温度感覚をフィードバックする． 
４．フィードバックされた感覚をもとに測定対象の温度
が上記の 5 段階のどれに該当するかを被験者に答え
てもらう． 
５．測定対象から指を離す． 
以上の操作を 10 回行い，その正当率から FB 装置の有
効性を検証する．実験風景を Fig.11 に示す． 
 
 
Fig.11 Experimental environment  
 
（３）実験結果 
識別実験の正答率をまとめた結果を Table 2 に示す．
また，各温度の成功と失敗の回数及び，識別率を Table 3
に示す． 
 
Table 2  Result of temperature distinction 
Subject Success rate of 
distinction [%] 
A 90 
B 80 
C 100 
D 90 
E 70 
F 100 
G 80 
H 100 
I 90 
J 80 
Average 88 
  
 
Electrode
Electrode
(the extensor digiti
minimi muscle)
(the flexor digitorum superficialis muscle)
Myoelectric 
prosthetic hand
Temperture sensor
Electrode
Feedback device
Peltier element
Table 3  Success rate for each temperature 
Feedback 
temperature[℃] 
Success Failed Success rate 
of distinction 
[%] 
40 17 0 100 
35 23 5 85.2 
25~30 9 1 90 
20 22 4 84.6 
15 17 2 89.5 
 
実験の結果，全体の識別率の平均は 88％であった．ま
た，各温度に対する識別率についても全て 80％以上とい
う結果であり，フィードバックによる温度の違いを正し
く認識できているといえる．また識別の失敗理由として，
温度予測の誤検出による誤った温度のフィードバックに
よるものと，被験者ごとの温度感覚の違いが挙げられる． 
 
６． 温度覚フィードバック装置の閉ループ制御 
上述の実験において，FB 装置は開ループ制御によって
温度制御を行っており，温度予測の結果に対して一定の
電圧を印加しているため，一定の温度を長時間維持し続
けることが困難であり，連続駆動時間は最大 5 秒であっ
た．この問題を解決するため，Fig.12 に示すように FB 装
置に温度センサーを取り付け，閉ループの制御系を構築
した．なお，ここで使用している温度センサーは筋電義
手の指先に取り付けているものと同じく株式会社エー・
アンド・デイの K タイプ熱電対 AD－1214 である． 
 
 
Fig.12 Temperature sensor attached on FB device 
 
温度感覚調査の結果から，義手指先で検出した予測温
度 T に対する FB 装置の温度（上腕部での体感温度𝑇𝑡）を
以下の式により決定する． 
 
𝑇𝑡 = 0.00008𝑇
4 − 0.006𝑇3 + 0.1841𝑇2 − 1.1439 
+16.902                               (8) 
 
式(8) から得た目標温度𝑇𝑡と FB 装置の実際の温度𝑇𝐹𝐵
を比較し，PID 制御による印加電圧の調整を行う．PID コ
ントローラーを Fig.13 に示す． 
 
 
Fig.13 PID controller  
 
ここで，PID コントローラーによる閉ループ制御系の
有効性を検証するために，手動で任意の目標温度を直接
FB 装置に与えて，その時の FB 装置の温度変化を観測し
た．目標温度を 40℃から 15℃に変化させたときの FB 装
置の温度と，印加電圧を Fig.14 に示す． 
 
 
Fig.14 Input voltage and controlled temperature of FB device 
 
Fig.14 に示されるように，PID 制御により FB 装置は目
標温度の変化に対しても追従して温度制御を行うことが
できた．また，閉ループ制御による電圧の調整で長時間
の一定温度の維持が可能となった． 
 
７． 検証実験 
（１）性能評価実験 
a）実験目的及び実験装置 
閉ループ制御を行った際の FB 装置の性能評価を行う
ために，実際に物体を義手指先に触れさせて温度予測を
行い，その結果に応じて FB 装置を閉ループ制御し，そ
の際の FB 装置の挙動を観測した． 
なお，本実験では Fig.15 に示す新たに製作した筋電義
手を用いた．この筋電義手は，筋電位の識別結果に応じ
てモータを制御し，筋電義手の指の開閉を行い，実際に
物体を把持することができる．また，指先には温度セン
サーおよび圧力センサーが取り付けられているため，物
体を把持した際に，その温度と力の検出が可能となって
いる． 
 
Peltier device
Temperature sensor
𝐾 
𝐾𝑑𝑠
𝐾𝑖
𝑠
++
𝑉𝑇𝑡 − 𝑇𝐹𝐵
++
𝑇𝑡: Target temperature
𝑇𝐹𝐵: Temperature of FB device
𝑉: The voltage applied to the FB device
  
Fig.15 New myoelectric prosthetic hand 
 
b）実験方法 
本実験では温度識別実験と同様に，温度の測定対象と
してペルチェ素子を用いる．義手指先に測定対象を触れ
させて温度予測を行い，閉ループ制御により FB 装置の
温度制御を行う． 
以下の手順で実験を行った． 
１．測定対象が対象とする温度になるように温度制御を
行い，調整する． 
２．赤外線温度計で義手指先に触れさせる直前の測定対
象の温度𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙を測定し，その結果から目標温度の真
値𝑇𝑡_𝑟𝑒𝑎𝑙を式(8)より算出する． 
３．測定対象を義手指先に触れさせて温度予測を行い，
式(8)から実際の目標温度𝑇𝑡を算出する． 
４．目標温度𝑇𝑡に追従するように， FB 装置の温度制御を
行う． 
５．FB 装置の温度が目標温度に達してから 10 秒間，義
手が測定対象に触れている状態を維持し，予測温度𝑇
と FB 装置の温度𝑇𝐹𝐵を記録する． 
６．目標温度の真値𝑇𝑡_𝑟𝑒𝑎𝑙と温度予測結果から得られた目
標温度𝑇𝑡との誤差（予測誤差𝑇𝑡_𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑇𝑡）を算出し，
10 秒間の平均誤差と最大誤差を調べる．同様に，温
度予測結果から得られた目標温度𝑇𝑡とFB装置の温度
𝑇𝐹𝐵との誤差（制御誤差𝑇𝑡 − 𝑇𝐹𝐵）を算出し，10 秒間
の平均誤差と最大誤差を調べる． 
以上の操作を測定対象の温度が約 5℃，約 15℃，約 35℃，
約 40℃の場合に対してそれぞれ 5 回ずつ行った． 
c）実験結果 
実験の結果を Table 4 に示す．Table 4 に示すように，温
度予測を行った時の予測誤差は，最大 3.43℃，FB 装置の
温度制御を行った時の制御誤差は最大 2.86℃であった． 
 また，両者の平均誤差の平均値は，それぞれは 1.09℃
および 0.61℃であった．これらの結果から，温度予測お
よび FB 装置の温度制御において，多少の誤差が生じるも
のの，各温度に対する温度予測結果から得られた目標温
度を提示できていると言える． 
 
Table 4  Result of performance evaluation experiment 
 
（２）温度変化判別実験 
a）実験目的 
本実験では，FB 装置を用いてどれほどの温度の変化を
判別することが出来るかを検証するために，恒常法によ
る温度の判別実験を行う． 
b）実験方法 
判別する温度は 28℃，29℃，30℃，31℃，32℃の 5
種類とした．被験者に 2 つの刺激を順番に提示し，両者
の温度を比較することで温度の判別を行う．この時，2
つの刺激のうち 1 つは標準刺激（30℃）とし，もう一方
は比較刺激（5 種類の温度の中から無作為に選ばれた温度）
とする． 
以下の手順で実験を行った． 
１．被験者は上腕部に FB 装置を装着する． 
２．手動で目標温度を操作し，被験者に標準刺激（30℃）
を提示する．  
３．手動で目標温度を操作し，被験者に比較刺激を提示
する．  
４．被験者は 2 つの刺激を比較し，標準刺激と比べて比
較刺激の温度が，①高い，②低い，③同じのどれか
を回答する．  
５．２～４の操作を 25 回繰り返す．  
６．２と３の操作を入れ替えて２～４の操作を 25 回繰り
返す．  
Temperature sensor
Pressure sensor
Temperature 
of 
 the object  
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 [℃] 
Prediction error 
𝑇𝑡_𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑇𝑡 [℃] 
Control error of the FB 
device 𝑇𝑡 − 𝑇𝐹𝐵 [℃] 
Ave. Max Ave. Max 
5.4 0.58 0.98 0.31 0.95 
4.7 1.03 1.51 0.49 1.26 
5.2 1.03 1.51 0.55 1.26 
5.4 1.19 1.78 0.44 1.22 
5.4 1.37 1.87 0.55 1.12 
14.6 1.27 2.26 0.46 1.62 
15.0 0.27 0.86 0.31 1.13 
14.5 1.00 1.70 0.41 1.65 
15.0 1.49 2.28 0.36 1.59 
15.4 1.19 1.98 0.36 1.59 
35.0 1.31 2.42 0.40 1.58 
35.0 0.82 1.74 0.47 1.42 
35.2 0.97 1.66 0.45 0.85 
35.4 1.17 1.70 0.58 1.10 
35.4 0.89 1.57 0.40 1.05 
41.3 2.23 3.43 1.60 2.49 
40.3 0.50 0.93 0.69 1.39 
41.5 1.65 2.28 1.75 2.86 
40.3 0.93 1.20 1.32 2.14 
40.3 0.92 2.00 0.36 0.93 
以上の操作を健常な 20 代男性 5 名に対して行い，各温
度に対する判別率を求めた． 
c）実験結果 
実験結果を Table 5 に示す． 
 
Table 5  Results of temperature identification 
 Rate of the subject's answer[%] 
Hot Equal Cold 
T
em
p
er
at
u
re
 o
f 
co
m
p
ar
is
o
n
 
st
im
u
lu
s 
[℃
] 
28 0 14 86 
29 4 36 60 
30 6 82 12 
31 60 34 6 
32 86 10 4 
 
Table 5 より，標準温度から 2℃下げた場合と上げた場
合はどちらも 80％以上の正しい判別率が得られた．しか
し，標準温度から 1℃上げた場合と下げた場合は，いずれ
も正しく判別できた割合は 60％であった． 
この結果から，標準温度よりも高いと感じる割合が
50％になるときの温度 SUと，標準温度よりも低いと感じ
る割合が 50％になるときの温度 SLを正規補間法を用いて
算出すると，𝑆𝑈は 30.81℃，𝑆𝐿は 29.58℃となった．さら
に，SUと SLを用いて弁別閾∆𝑆を次式により求めることが
できる[9]． 
 
∆𝑆 =
𝑆𝑈−𝑆𝐿
2
                                              (9) 
 
式(9)より，弁別閾∆𝑆は 0.62となった．よって，標準温
度を 30℃としたとき，FB 装置により 0.62℃の温度変化を
温度の違いとして認識することができると言える． 
 
８． 結論 
本研究では，筋電義手の使用者に温度感覚をフィード
バックするための装置の開発を行った．開発した FB 装
置の使用にあたって，センサーの温度検出に時間がかか
るという問題を改善するために，温度予測を行うアルゴ
リズムを考案し，短時間での温度予測が可能となった．
また，温度感覚調査の結果に基づいて FB 装置の電圧制
御を行うことにより，義手で物体に触れた際に指先で触
れたときと同じ体感温度を上腕部へと伝達できた．温度
識別実験の結果，高い識別率を得ることができたため，
フィードバックによる温度の違いを正しく認識できたと
言える． 
しかし，FB 装置は開ループ制御により温度制御を行っ
ており，長時間の温度制御を行うことができないという
問題があった．これを解決するために，閉ループの制御
系を構築し，目標温度が変化しても追従する，長時間の
温度制御を可能にした． 
  FB 装置の性能評価実験を行った結果，目標温度に追従
する制御を行うことができ，使用者に目標温度を提示す
ることができた．さらに，恒常法による温度変化の判別
実験を行った結果，FB 装置用いて 0.62℃の温度変化を認
識可能であることが分かった． 
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